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1. Wprowadzenie

Warunki wykonywania i realizacji napraw podwodnych
czesci konstrukcji hydrotechnicznych nalezg do jednych
z najtrudniejszych prac remontowych. Gtéwng role od-
grywajg tu bardzo niekorzystne oddziatywania srodo-
wiska wodnego, ktore w przypadku bezposredniego
uktadania mieszanki betonowej pod wodg nie sprzyja-
ja prawidfowemu rozwojowi wytrzymatosci betonéw na-
prawczych. Dzigki dynamicznemu rozwojowi technolo-
gii betonow specjalnych, w tym betonéw podwodnych,
w Polsce coraz czesciej naprawy podwodnych czesci
obiektow hydrotechnicznych wykonuje sie z zastoso-
waniem technologii betonowania podwodnego [7, 10],
rezygnujac z kosztownych prac w warunkach tzw. su-
chego doku, ktore wigzg sie z catkowitym wytgczeniem
konstrukcji z eksploataciji.

Niezaleznie od przyjetej metody naprawy podwodnych
elementow konstrukcji betonowych istotng role odgrywa
przygotowanie podtoza przed wykonaniem naprawy.
Do najczesciej stosowanych metod obrdbki powierzch-
niowej w przypadku prac prowadzonych pod wodg za-
liczy¢ mozna kucie i frezowanie. Rzadziej stosuje sie
obrobke powierzchni strumieniem wody pod wysokim
ci$nieniem czy piaskowanie, z uwagi na wysokie koszty
specjalistycznego sprzetu do prac podwodnych.
Projektujgc mieszanki betonowe przeznaczone do ukfa-
dania pod wodg nalezy uwzgledni¢ nie tylko wyptukiwa-
nie zaczynu cementowego w trakcie uktadania mieszan-
ki i rozsegregowanie sie sktadnikdw na skutek kontaktu
z wodg, ale takze metode podawania mieszanki. Do tego
celu najczesciej wykorzystuje sie transport pompowy.
Betony stosowane w naprawach podwodnych to naj-
czesciej betony prawie samozageszczalne (ASCC) lub
samozageszczalne (SCC), w ktérych sktad wchodzg su-
perplastyfikatory oraz domieszki stabilizujgce okresla-
ne rowniez w literaturze jako domieszki modyfikujace
lepkos¢ (ang. viscosity modifying agent — VMA). W celu
poprawy wytrzymatos$ci i przyczepnosci betonu do pod-
toza stosuje sie rowniez roznego rodzaju widkna poli-
propylenowe i stalowe. Coraz czesciej w naprawach

podwodnych elementéw konstrukcji wykorzystuje sie
betony i zaprawy polimerowo-cementowe [4, 8].

W procesie projektowania betonéw podwodnych wery-
fikacje wtasciwosci reologicznych mieszanek oraz ba-
dania wytrzymatosciowe stwardniatych betonow prze-
prowadza sie w warunkach laboratoryjnych najczesciej
bez kontaktu z wodg. Modelowanie betonowania pod
wodg jest zagadnieniem trudnym, dlatego tez wptyw wa-
runkdéw zewnetrznych takich jak gtebokos¢ betonowa-
nia czy predkosc¢ przeptywajgcej wody na wtasciwosci
mieszanki betonowej i stwardniatego betonu podwod-
nego jest w wiekszosci przypadkow pomijany. Nielicz-
ne badania naukowe dotyczg analizy wptywu cisnienia
hydrostatycznego i predkosci wody na wiasciwosci mie-
szanek betonowych przeznaczonych do wykonywania
napraw pod woda [1, 9].

W pracy przedstawiono wyniki badan przyczepnosci
trzech réznych podwodnych betonéw naprawczych
do powierzchni pionowej. Dzigki zastosowaniu specjalnej
komory cisnieniowej [5, 6] mozliwe byto symulowanie
warunkow dojrzewania betonu pod ci$nieniem hydrosta-
tycznym juz od momentu ufozenia betonu na pionowym
podktadzie betonowym umieszczonym w formie. War-
tosc cisnienia wynosita: 0,1; 0,3 i 0,5 MPa, co odpowia-
da uktadaniu mieszanki betonowej na gtebokoéciach:
10, 30 i 50 m. W sktadzie betonéw naprawczych oprocz
domieszki modyfikujacej lepko$¢ zastosowano dodatek
widkien polipropylenowych oraz domieszke kopolimeru
styrenowo-akrylowego. Po 28 dniach dojrzewania w wo-
dzie betony naprawcze zostaty poddane badaniom przy-
czepnosci metoda pull-off. Dodatkowo pobrano prob-
ki wszystkich betonow w celu przeprowadzenia analizy
powierzchni zespolenia betonu naprawczego z podkta-
dem, z wykorzystaniem technologii SEM.

2. Materiaty i metodyka prowadzenia badan

Projektujgc mieszanki betonowe zatozono, ze badane
betony naprawcze przeznaczone sg do wykonywania
drobnych napraw konstrukcyjnych i niekonstrukcyjnych
cienkowarstwowych uzupetnien betonéw w konstrukcjach
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hydrotechnicznych, ktérych elementy sg stale zanurzone
w wodzie. Z tego wzgledu ograniczono uziarnienie kru-
szywa do 8 mm. Mieszanki zaprojektowano w taki spo-
sob, aby po godzinie od wymieszania sktadnikéw kon-
systencja mierzona metodg stozka opadowego wynosita
co najmniej 200 mm, a rozptyw co najmniej 400 mm.
Straty wyptukiwania, oznaczone zgodnie z metoda wg
amerykanskiej instrukcji CRD C61-89A [2], po godzi-
nie od wymieszania sktadnikow betonu nie powinny
przekracza¢ 12%. Ze wzgledu na warunki srodowiska
(naprawiane konstrukcje hydrotechniczne zaliczane sg
do klas ekspozycji XS3 i XM3) zatozono minimalng kla-
se projektowanych betonoéw jako C35/45, a maksymal-
ny stosunek w/c=0,45. Do wykonania betonéw uzyto
cementu portlandzkiego CEM | 42,5N HSR/NA oraz kru-
szywa naturalnego otoczakowego. Zastosowany cement
charakteryzuje sie normalnym poziomem wydzielania
ciepta hydratacji, co zmniejsza ryzyko powstawania rys
skurczowych i umozliwia wykonywanie napraw masyw-
nych konstrukciji obiektéw hydrotechnicznych. Zapro-
jektowano 3 mieszanki betonowe o wskazniku w/c=0,4:
referencyjng — BR oraz jej dwie modyfikacje: BW — z do-
datkiem wtokien polipropylenowych i BP — z domiesz-
ka dyspersji kopolimeru styrenowo-akrylowego. Sktady
badanych betonéw przedstawiono w tabeli 1.
Mieszanki betonowe uktadane byty na podktadach pio-
nowych (rys. 1a) w specjalnie przygotowanym szalun-
ku (rys. 1b), ufozonym w specjalnej formie. Na ksztatto-
wanie przyczepnosci warstwy naprawczej do podtoza
istotny wptyw ma obrobka naprawianej powierzchni.
W przeprowadzonych badaniach podktady betonowe
byty piaskowane przed natozeniem warstwy napraw-
czej (rys. 1a). Podktady wykonano z mieszanki o tym
samym sktadzie co beton BR. Przed natozeniem warstw
naprawczych oznaczono szorstkos¢ powierzchni pod-
ktadow metodg piaskowa, zgodnie z PN-EN 1766, uzy-
skujgc wartos¢ wskaznika chropowatosci SRI=1,65.
Gtebokos¢ obrobki wynosita srednio 1 cm. Jak wyka-
zaly wczesniejsze badania [4] dla tego rodzaju obrob-
ki powierzchni, w przypadku oddziatywania cisnienia
hydrostatycznego uzyskano najwiekszg przyczepnosc
betonu naprawczego do podtoza. Wynika to prawdopo-
dobnie z rownomiernego schropowacenia powierzch-
ni, bez duzych réznic wysokosci profilu [3]. Po utozeniu
mieszanki w formie (ztacze pionowe), forme z betonem
umieszczano w specjalnie skonstruowanej komorze ci-
Snieniowej i nalewano wody do poziomu 1 m ponad ele-
ment probny, a nastepnie zadawano okreslone progra-
mem badan cisnienie, ktdre wynosito: 0,1; 0,3 0,5 MPa.
Szczegoty konstrukcji oraz zasade dziatania komory ci-
Snieniowej opisano w pracach [5, 6].

Elementy probne dojrzewaty pod cisnieniem przez okres
7 dni, a nastepnie po wyjeciu z komory (rys. 1c) i roz-
formowaniu dojrzewaty w wodzie do czasu osiggniecia
wieku 28 dni. Po 28 dniach od natozenia warstwy na-
prawczej odcinano nadmiar betonu, tak aby pozosta-
ta na podktadzie warstwa naprawcza grubosci 3-5 cm.

Tabela 1. Skfady badanych betonéw

. Oznaczenie betondéw
Sktadnik BR BW BP
Cement CEM | 42,5N-HSR/NA 429 429 499
[kg/m?]
Woda [kg/m?] 171 171 171
Kruszywo [kg/m?]: 1869 | 1869 | 1869
* piasek 0-2 mm 754 754 754
e 7wir 2-8 mm 1115 | 1115 | 1115
Superplastyfikator [I/m?] 11 13,9 6
Domieszka AWA [kg/m®] 4,3 4,3 6,5
Kopolimer styrenowo-akrylowy i i 5
[kg/m?]
Wiokna polipropylenowe [kg/m?] - 0,9 -

Nastepnie elementy probne nawiercano w miejscach,
w ktérych zaplanowano przyklejenie krgzkdéw stalo-
wych do badan pull-off, osuszano oraz wyréwnywano
powierzchnig gorng poprzez szlifowanie. Na kazdym
elemencie probnym naklejano 6 krgzkow stalowych
do badan pull-off w dwdch poziomach (rys. 1d). Ba-
dania przyczepnosci wykonano za pomocg urzgdze-
nia DYNA 50 zgodnie z PN-EN 1542. Uzyskane wyniki
badan przyczepnosci porownano z wynikami uzyska-
nymi dla prébek wykonanych w ten sam sposob, lecz
dojrzewajgcych przez 28 dni w wannie z wodg o tem-
peraturze 20+2°C.

Badania mikroskopowe powierzchni stykowej warstwa
naprawcza-podktad (ptaszczyzna zespolenia) prowa-
dzono z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego Ze-
iss EVO 10 wyposazonego w sonde EDS. Obraz SEM
badanych materiatow uzyskiwano w oparciu o rejestra-
cje elektrondw wstecznie rozproszonych umozliwiaja-
cych otrzymanie kontrastu fazowego na granicy faz (de-
tektor BSD). Obserwacje strefy stykowej prowadzono

Rys. 1. Wykonywanie elementdw prdbnych — zlgcze pio-
nowe: a) podktad betonowy po piaskowaniu, b) podkfad
w formie przed nafozeniem warstwy naprawczej, c) zdjecie
elementu probnego po zakonczeniu dojrzewania w komo-
rze cisnieniowej, d) ukfad krgzkéw w badaniu pull-off
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Rys. 2. Przekrdj przez warstwe stykowag pomiedzy betonem
naprawczym (N) a podkfadem (P). Czarnymi liniami zazna-
czono miejsce pobrania probki do analizy SEM powierzchni
zespolenia. Zdjecie gdrne — probka pobrana z betonu BR
(cisnienie 0,5 MPa), zdjecie dolne — probka pobrana z beto-
nu BP (cisnienie 0,5 MPa)

na powierzchniach uzyskanych po cieciu probek pobra-
nych z fragmentéw elementow probnych (rys. 2). Ba-
dane powierzchnie zostaty wyszlifowane i oczyszczo-
ne z czgstek pylastych.

3. Wyniki badan przyczepnosci

Wyniki pomiaréw przyczepnosci badanych betonéw
naprawczych do powierzchni pionowych, z uwzgled-
nieniem potozenia punktu pomiarowego w elemencie
prébnym (rys. 1d) przedstawiono na rysunku 3. W przy-
padku wszystkich badanych betonéw naprawczych za-
uwazono negatywny wptyw cisnienia hydrostatycznego
na ich przyczepnosc¢ do betonu naprawczego w ztgczu
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Rys. 3. Przyczepnosc betonow naprawczych do podkfa-
dow pionowych

pionowym. Najnizsze wartosci przyczepnosci zaobser-
wowano w przypadku betonu BP modyfikowanego ko-
polimerem styrenowo-akrylowym.

Wartos¢ zadanego cisnienia nie miata tak znacznego
wptywu na wartos¢ uzyskanej przyczepnosci. Zaobser-
wowano wyrazne roznice pomiedzy przyczepnoscig
betondéw naprawczych w warstwie gérnej, narazonej
bezposrednio na oddziatywanie cisnienia i w warstwie
dolnej ztgcza. W wiekszosci przypadkow proby wyko-
nane w gornej czesci elementu dawaty wyzsze warto-
$ci przyczepnosci.
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Rys. 4. Procentowy udziat typow zniszczen uzyskany
w badaniach przyczepnosci metodg pull-off:

A - zniszczenie kohezyjne w podfozu betonowym, A/B
— zniszczenie adhezyjne na powierzchni rozdziatu pomie-
dzy podkfadem a materiatem naprawczym, B — zniszczenie
kohezyjne w warstwie naprawczej

W trakcie prowadzenia badan przyczepno$ci analizo-
wano réwniez przebieg zniszczenia w badaniu pull-off
(rys. 4). W przypadku betonu referencyjnego BR uzy-
skano tylko zniszczenia adhezyjne na powierzchni roz-
dziatu pomiedzy podktadem a materiatem naprawczym.
Najlepszg jakoS¢ zespolenia z podiozem wykazat beton
BW z dodatkiem wtdkien polipropylenowych, o czym
Swiadczy duzy udziat zniszczeh kohezyjnych w podtozu
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betonowym. Dla betonu modyfikowanego kopolimerem
styrenowo-akrylowym zaobserwowano zniszczenia ko-
hezyjne w warstwie naprawczej. Niezaleznie od war-
tosci cisnienia hydrostatycznego beton naprawczy BP
z kopolimerem wykazat sie najnizszg przyczepnoscig
do podktadu pionowego. Rowniez podczas pobiera-
nia prébek betonu BP do analizy SEM zaobserwowa-
no w wielu miejscach na dtugoséciach styku pustki po-
wietrzne przy wszystkich wartosciach cisnienia (patrz
rys. 2, zdjecie dolne). Zastosowany w badaniach poli-
mer byt stosowany do wzmacniania konstrukcji hydro-
technicznych przy prowadzeniu prac naprawczych bez
kontaktu z wodg. W prowadzonych badaniach mogt on
zostac czeséciowo wyptukany przez wode. Przyczyng
spadku przyczepnosci mogta by¢ rowniez nizsza kon-
systencja betonu BP z kopolimerem, co spowodowato,
ze zaczyn nie wypetnit szczelnie nierbwnosci i pozo-
stawit pustki w ptaszczyznie zespolenia. Zagadnienie
to wymaga dalszej weryfikacji doswiadczalnej.

AT
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4. Analiza SEM ptaszczyzny zespolenia

Rodzaj zastosowanej obrébki powierzchniowej ma wptyw
nie tylko na stopien schropowacenia podkfadu, ale po-
woduje rowniez powstanie rys czesto niewidocznych go-
tym okiem. Mikrorysy moga stanowi¢ zrédto uszkodzen
podczas uzytkowania obiektu po naprawie. W prowa-
dzonych badaniach zastosowano obrébke powierzch-
ni podkfadu przez piaskowanie jako metode mniej ,,in-
wazyjng” w przypadku ilo$ci powstajgcych mikrorys niz
w przypadku obrobki z zastosowaniem kucia czy frezowa-
nia. W analizie SEM warstwy stykowej beton naprawczy
— podktad zaobserwowano w podktadzie piaskowanym
mikrorysy utozone prostopadle do ptaszczyzny zespole-
nia (rys. 5a). Dla poréwnania na rysunku 5b przedstawio-
no obraz powierzchni zespolenia betonu naprawczego
BR na podktadzie kutym mtotem. Stwierdzono wyste-
powanie w podktadzie wielu mikrorys o nieregularnym
utozeniu. Najbardziej niebezpieczne sg rysy réwnolegte
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Rys. 5. Przyktadowe widoki ptaszczyzn zespolenia z wyko-
rzystaniem betonu BR dojrzewajacego pod cisnieniem
0,3 MPa: a) podkifad po piaskowaniu, b) podkfad kuty;
N — materiat naprawczy, P — podkfad betonowy

Rys. 6. Wady pfaszczyzny zespolenia uzyskane dla beto-
ndw naprawczych BP z kopolimerem (cisnienie 0,5 MPa):
a) pustka powietrzna w ptaszczyznie zespolenia: zaczyn-
-podktad betonowy, b) widoczne luzne fragmenty podkia-
du niepowigzane z zaczynem; N — materiat naprawczy, P
— podkfad betonowy
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do ptaszczyzny zespolenia, gdyz w przypadku obcigze-
nia ztgcza to wtasnie w tym miejscu moze dojs¢ do od-
spojenia warstwy naprawczej od podktadu. W prakty-
ce przy remontach prowadzonych na powierzchniach
pionowych poddanych intensywnej obrébce powierzch-
niowej (kucie, frezowanie) obserwuje sie bardzo czesto
odspojenia w gornej czesci ztgcza pionowego juz w po-
czatkowym okresie dojrzewania. Na skutek roznicy ge-
stosci materiatu naprawczego i podktadu w pfaszczyz-
nie zespolenia powstajg naprezenia scinajgce bedace
wynikiem roéznicy odksztatcen pod wptywem cisnienia
i dochodzi do odspojenia betonu naprawczego.

W badaniach SEM uwidocznity sie réwniez rozne wady
powierzchni zespolenia. Najwigcej pustek zaobserwo-
wano w pfaszczyznie zespolenia dla betonéw z kopo-
limerem BP (rys. 6a). Widoczne byty rowniez wieksze
pekniecia i luzne fragmenty podkfadu (rys. 6b).

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze cisnienie hydro-
statyczne ma negatywny wptyw na przyczepnosc¢ pod-
wodnych betondéw naprawczych w ztgczu pionowym.
Nie stwierdzono jednak wyraznej zaleznosci pomiedzy
wartoscig zadanego ci$nienia hydrostatycznego a przy-
czepnoscig betonu do podtoza.

Przyczyng stabej przyczepnosci betonu naprawczego
z kopolimerem do podkfadu mogta byc¢ niska konsy-
stencja betonu naprawczego. W takim przypadku luzno
zwigzane mikrofragmenty betonu podktadu powstajgce
podczas obrobki powierzchniowej nie zostaty zwigza-
ne przez zaczyn. Niska konsystencja betonu napraw-
€zego nie sprzyja wypetnianiu nierdwnosci powierzchni
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podkfadu i moze by¢ przyczyng powstawania pustek
w ptaszczyznie zespolenia.

Badania SEM potwierdzity, ze znaczaca role w ksztat-
towaniu przyczepnosci betonu naprawczego do podto-
za odgrywa stopien agresywnosci obrébki powierzch-
niowej podktadu.
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